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Introducción
En una red de infraestructura vial los puentes
son obras singulares, costosas y vitales para mante-
ner el transporte. Un buen conocimiento de los as-
pectos hidráulicos de estas estructuras permite rea-
lizar un diseño más seguro y barato. Una de las cau-
sas más comunes de fallo de un puente es la erosión
local producida en sus pilas y estribos. Los meca-
nismos de erosión alrededor de las pilas han sido
tratados de forma bastante extensa en la bibliogra-
fía. Esto ha permitido desarrollar métodos de esti-
mación de la socavación máxima y de la evolución
de la erosión con el tiempo bastante aceptables den-
tro de determinados intervalos. Sin embargo, los fe-
nómenos involucrados en la erosión de estribos y,
por semejanza, de espigones fluviales no han sido
tan ampliamente tratados en la bibliografía aunque
existen numerosos ejemplos de su importancia. Se-
gún Richardson et al. (1993) en un estudio de la
U.S. Federal Highway Administration del año
1973, de 383 fallos observados en puentes el 25%
fueron debidos a problemas en pilas, mientras que
el 72% involucraban a los estribos. Según Melville
(1992) de 108 fallos de puentes observados en Nue-
va Zelanda durante el período 1960-1984, 29 fue-
ron ocasionados por problemas en los estribos.
Los espigones son estructuras construidas con
un cierto ángulo respecto al flujo con la finalidad de
desviarlo de las zonas más críticas para impedir la
erosión de las márgenes o controlar los procesos de
sedimentación en el canal principal. El manteni-
miento de los espigones suele ser costoso debido a
las socavaciones que se producen en sus extremos.
El estudio de la erosión local, tanto en pilas
como en estribos o espigones, involucra fenómenos
de gran complejidad y un gran número de varia-
bles. Melville (1992) propone la siguiente expre-
sión donde se refleja la influencia de dichas varia-
bles:
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Resumen:
El objeto de este trabajo es estudiar la influencia del ángulo de orientación con respecto a la co-
rriente de un estribo de puente o espigón en la evolución temporal y en el valor final de la erosión
local. Con los resultados obtenidos en el laboratorio se ha definido la curva θ - Kθ, siendo _ el án-
gulo de inclinación y Kθ la relación entre las erosiones máximas para un ángulo θ cualquiera y θ =
90º (estribo perpendicular a la corriente). Las conclusiones extraídas confirman las hipótesis de los
trabajos más recientes que afirman que el valor máximo de erosión corresponde al ángulo de 90º.
Se ha estudiado también la evolución temporal de la profundidad de la cavidad siguiendo las for-
mulaciones de Ettema, Franzetti et al. y Whitehouse obteniéndose, en general, buenas correlacio-
nes.
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donde h
smáx es la máxima erosión local, L la longi-
tud del estribo y θ una función que involucra a los
parámetros adimensionales Ki, los cuales represen-
tan los efectos de las variables siguientes:
Ky: calado;
Kf: intensidad del flujo, u/uc, donde u es la velo-
cidad media y uc la velocidad media crítica o de
principio de movimiento;
KD: tamaño del sedimento;
K
σ
: grado de uniformidad del sedimento;
K
s
: forma del obstáculo;
Kθ: alineación del obstáculo;
Kg: geometría del canal;
En la ecuación (1) se supone que la densidad
relativa del material del lecho es constante, que los
efectos de viscosidad del fluido son despreciables y
que no se produce erosión por contracción de las lí-
neas de flujo.
En este trabajo nos ocupamos de la influencia
de la orientación del obstáculo, Kθ, en el valor de la
erosión. El coeficiente Kθ es la relación entre la
profundidad de erosión para un determinado ángu-
lo, h
sθ, y la que se obtendría en el caso que el ángu-
lo fuera 90º θ estribo o espigón perpendicular),
h
s90º:
El ángulo se mide desde el margen aguas aba-
jo del obstáculo.
Según algunos autores la erosión crece a me-
dida que lo hace el ángulo. Así pues, para θ > 90º el
coeficiente Kθ es mayor que la unidad. Estos estu-
dios corresponden a Ahmad (1953), Laursen
(1958), Sastry (1962) y Zaghloul (1983). Sin em-
bargo, trabajos más recientes, Kwan (1984) y Kan-
dasamy (1985), contradicen lo observado anterior-
mente y aseguran que el máximo valor de la ero-
sión se produce para el ángulo de 90º (figura 1).
Kwan y Kandasamy relacionan la diferencia
de resultados con el tiempo de duración de los en-
sayos. La erosión en el caso de θ > 90º evoluciona
más rápidamente que para ángulos inferiores. Por
tanto, para un tiempo de ensayo corto, el valor de
erosión máxima para θ > 90º será h
sθ > hs90º. No
obstante, si el ensayo se deja evolucionar, los valo-
res de erosión para el caso de estribo perpendicular
(θ = 90º ) se incrementan, con lo cual puede darse
el caso que h
s90º > hsθ. Según este razonamiento, los
ensayos anteriores a Kwan no se habrían dejado
evolucionar hasta el equilibrio.
El objetivo principal de este trabajo consiste
en estudiar la relación entre el factor Kθ y el ángulo
de inclinación del estribo, θ, a partir de datos obte-
nidos en ensayos de laboratorio realizados en mo-
delo físico. 
Asimismo se lleva a cabo un estudio de la
evolución temporal de la erosión para los distintos
ángulos ensayados siguiendo algunas formulacio-
nes existentes, concretamente las de Ettema (1980),
Franzetti et al. (1982) y Whitehouse (1997).
Trabajo experimental
El trabajo experimental se ha llevado a cabo
en un canal de inclinación variable de 40,7 metros
de longitud y 2 m de ancho situado en el pabellón
de Hidráulica Marítima del LNEC (Laboratório
Nacional de Engenharia Civil, Lisboa). En total se
han realizado 10 ensayos con distintos ángulos de
orientación: 20º, 36º, 54º, 71º, 90º y sus suplemen-
tarios. En todos los casos se ha utilizado un estribo
delgado de pared vertical. En cada ensayo se ha
mantenido constante la proyección del estribo so-
bre la sección transversal, L, variando su longitud,
l, para conseguir los distintos ángulos tal como se
muestra en la figura 2.
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Figura 1. Efecto de la inclinación del estribo en la variación 
de Kθ(Extraída de Kwan (1988))
(1)
(2)
                                        
Las condiciones bajo las cuales se han llevado
a cabo los ensayos son las consideradas más desfa-
vorables, es decir, que producen el máximo valor
de erosión. Éstas son:
·
ensayo de aguas claras: no hay aportes de se-
dimentos que puedan ‘rellenar’ la cavidad de
erosión;
·
flujo en el umbral del movimiento: u / u
c
= 1,
donde u es la velocidad del flujo y uc la veloci-
dad crítica;
·
ensayos de larga duración para aproximarse
asintóticamente al valor de la erosión máxima.
En nuestro caso, la duración de cada ensayo ha
sido de aproximadamente una semana;
El lecho del canal está compuesto por arena
con la granulometría descrita en la Tabla 1. La capa
de arena tiene un espesor de 50 cm aproximada-
mente, suficiente para permitir el desarrollo total de
las cavidades de erosión.
Tabla 1. Granulometría del sedimento
La condición de flujo en el umbral del movi-
miento se traduce, para la granulometría descrita, en
los siguientes valores de los parámetros del ensayo:
Tabla 2. Condiciones del ensayo
donde Q es el caudal circulante, y, el calado e i la
pendiente del fondo de arena del canal.
Los parámetros han sido los mismos en todos
los ensayos con las mínimas variaciones introduci-
das por el manejo de los equipos.
Para la medida de la erosión se sitúa un limní-
metro en un punto muy cercano al extremo del es-
tribo, lugar donde según experiencias precedentes
se produce el máximo valor (ver figura 2) y se van
realizando las distintas medidas a lo largo del tiem-
po. El limnímetro utilizado está pintado de color ro-
jo en su extremo. En cada medida es introducido en
el fondo de la cavidad de arena hasta que la zona de
color ya no puede ser vista. De esta forma se ase-
gura una precisión de aproximadamente 1 mm.
Resultados y discusión
Las características de los ensayos así como
los valores obtenidos se reflejan en la Tabla 3 don-
de θ es el ángulo del estribo, tt la duración total del
ensayo, te el tiempo de equilibrio tal y como se de-
fine en el siguiente apartado y h
smáx el valor máxi-
mo de erosión.
Tabla 3. Valores experimentales
Análisis del desarrollo de la erosión
Está aceptado de forma general que el desa-
rrollo de la erosión a lo largo del tiempo puede di-
vidirse en tres fases:
·
inicial: empieza la erosión por aceleración del
flujo al paso del estribo;
·
principal: la cavidad de erosión se va desarro-
llando por acción del flujo descendente y del
vórtice primario;
·
de equilibrio: el aumento de la profundidad de
erosión se convierte en insignificante;
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Estas tres fases quedan reflejadas en un gráfi-
co log(t)-h
s
como rectas de distintas pendientes,
siendo la inclinación de la fase de equilibrio cero o
muy cerca de este valor. Como ejemplo se presenta
la figura 3 correspondiente al ensayo 2A, de ángu-
lo θ = 36º.
La fase inicial de los ensayos resulta, en gene-
ral, bastante difícil de determinar de forma ajustada.
En los 10 ensayos realizados se ha considerado que
los valores de la primera media hora u hora, depen-
diendo del caso, formaban parte de esta fase inicial. 
La fase principal puede describirse mediante
una recta de pendiente fijada por las medidas reali-
zadas en los ensayos. El final queda condicionado
por la fase de equilibrio que puede determinarse de
manera mucho más clara que la de inicio. El punto
de intersección entre estas dos rectas recibe el nom-
bre de tiempo de equilibrio y corresponde al instan-
te a partir del cual el ensayo se estabiliza y por tan-
to el valor de la erosión puede considerarse como el
máximo. Un análisis detallado de los datos permite
detectar un desarrollo diferenciado de la erosión
durante la fase inicial. Para ángulos mayores a 90º
esta fase adquiere gran importancia ya que en ella
se desarrolla de forma muy intensa la cavidad. Se-
gún los datos obtenidos en los ensayos los valores
de erosión para 30 y 60 minutos (tiempo definido
anteriormente como fase inicial) son siempre ma-
yores para los ángulos de más de 90º (excepto en
los ensayos 1A y 1B). Cuando se inicia la fase prin-
cipal la cavidad es pues mas profunda que para los
ángulos menores a 90º. 
La intensa erosión producida en los instantes
iniciales debe explicarse a  partir de la influencia de
la orientación del obstáculo en el desarrollo del flu-
jo. Aunque no ha sido objeto de estudio detallado
en estos ensayos, se ha observado que la distribu-
ción del flujo originada por la perturbación que
causa el estribo es significativamente distinta para
los ángulos mayores y menores de 90º. 
Para ángulos inferiores a 90º las líneas de flu-
jo sufren una ‘suave’contracción creándose una es-
tela de vórtices aguas abajo del extremo del estribo.
En la superficie de la pared vertical situada aguas
arriba existe también un flujo descendente que pro-
voca erosión (figura 4.A). Para ángulos mayores de
90º las líneas de flujo topan con la masa de agua
‘almacenada’ entre el estribo y la margen creándo-
se una zona de gran vorticidad aguas arriba del obs-
táculo. Igualmente se forma una estela de vórtices
desde el extremo de la pared hacia aguas abajo (fi-
gura 4.B).
Durante la fase inicial de establecimiento de
las estructuras del flujo descritas de forma simplifi-
cada, las líneas de corriente en el caso B se ven más
‘bruscamente’ aceleradas y por tanto provocan una
mayor erosión.
En la fase principal las pendientes de las rec-
tas de los ensayos tipo B (θ > 90º) son menores que
las de los ensayos tipo A (θ < 90º). Es decir, para es-
te último caso la erosión evoluciona más rápida-
mente durante la fase principal.
Análisis de la curva θq - Kθq
El parámetro Kθ es el factor de relación entre
h
sθ y hs90º. Los valores de erosión que van a utilizar-
se para dibujar el gráfico θ - Kθ corresponden al
máximo medido durante el ensayo. El lugar de má-
xima profundidad puede coincidir con el punto
donde se realizaron todas las medidas a lo largo del
tiempo o bien estar ligeramente desplazado. Su lo-
calización no es tan importante como el hecho que
se trate de la mayor profundidad dentro de la cavi-
dad. El valor de la erosión correspondiente a los 90º
se ha obtenido como la media de los valores de los
ensayos 5A y 5B.
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Figura 3. Relación log(t)-hs para el ensayo 2A con θ = 36º.
Figura 4. Esquema del flujo en estribos tipo A y B
                        
En la figura 5 puede observarse que se confir-
man los datos obtenidos por Kwan y por Kanda-
samy en los cuales el parámetro Kθ es menor que 1
para ángulos mayores de 90º. Así pues, para ensa-
yos de larga duración el valor máximo de erosión
corresponde al ángulo de 90º.
El hecho que en el ensayo 3A (θ = 52º) el co-
eficiente sea superior a 1 debería interpretarse co-
mo una desviación de la medida experimental.
Los parámetros Kθ para los ángulos mayores
de 90º son bastante parecidos (0.90, 0.88, 0.88) ex-
cepto para el ángulo mayor, de 161º (0.97). Si nos
olvidamos de este último punto, los restantes se en-
cuentran bastante por debajo de los medidos por
Kwan y por Kandasamy. Las diferencias entre los
datos obtenidos y los de estos autores pueden ex-
plicarse por el hecho de utilizar distintos tipos de
estribos en los ensayos. Cada forma de estribo ge-
nera estructuras del flujo diferentes y por tanto ero-
siones también distintas que no son tenidas en
cuenta totalmente por el factor de forma.
El valor de Kθ para el ángulo de 161º no es ex-
plicable a partir de las tendencias de los demás da-
tos.
Análisis de la evolución temporal de la
erosión
La evolución temporal de la erosión se estu-
dia, como ya se ha comentado en la introducción,
siguiendo las formulaciones de Ettema (1980),
Franzetti et al. (1982) y Whitehouse (1997).
Ettema describe la evolución temporal de la
erosión a través de una fórmula logarítmica:
siendo h
s
la erosión en un instante t, K1 y K2 cons-
tantes y X un parámetro adimensional, (D50 ν t) /
L3, donde ν es la viscosidad del fluido.
Franzetti et al. (1982) sugiere una función ex-
ponencial del tipo:
donde a1 y a2 vuelven a ser constantes.
Finalmente Whitehouse propone la siguiente
ecuación:
donde T es una escala de tiempo, concretamente el
tiempo en el que h
s
= 0.632 h
smáx. El valor habitual
de la constante K es 1.
Las medidas experimentales analizadas co-
rresponden a la fase principal de la erosión. Los da-
tos de las fases iniciales y de equilibrio no son uti-
lizados. También son obviados aquellos datos cuyo
valor es mayor que el 98% de la máxima erosión
aún encontrándose en la fase principal. Esto se jus-
tifica por el hecho que diferencias comprendidas en
ese pequeño rango se amplifican luego en los ejes
logarítmicos donde se representan los datos, produ-
ciendo una distorsión en el ajuste que no se corres-
ponde con la realidad de las medidas.
Mediante un estudio de regresión se obtienen
los valores de las constantes de las distintas aproxi-
maciones utilizadas con coeficientes de correlación
superiores a 0.97, 0.96 y 0.96 para las respectivas
ecuaciones. Tan sólo en un ensayo, el 1B, se pre-
sentan valores ligeramente inferiores.
No se aprecia ninguna dependencia clara en-
tre los valores de los coeficientes de las ecuaciones
3-5 y el ángulo de inclinación.
Conclusiones
Se han realizado 10 ensayos de larga dura-
ción, de más de tres días, con 9 orientaciones dis-
tintas del estribo con la finalidad de estudiar los va-
lores de la erosión local. Los resultados obtenidos
confirman los de Kwan (1984) y Kandasamy
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(1985) en los cuales el parámetro K_ es menor que
1 para ángulos mayores de 90º. Así pues, para en-
sayos de larga duración el valor máximo de erosión
corresponde al ángulo de 90º.
Los valores experimentales apuntan hacia la
idea que los estribos con ángulos de más de 90º tie-
nen mayor erosión en la fase inicial y desarrollo
más lento de ésta en la fase principal, al contrario
de lo que sucede para ángulos menores a 90º.
Existe una buena correlación entre los datos
experimentales y las ecuaciones que describen la
evolución de la erosión en el tiempo. Los coefi-
cientes de estas ecuaciones son prácticamente inde-
pendientes del ángulo de inclinación. 
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